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Ideja zaključne naloge je izdelati numerični model in video simulacijo, ki bo služila kot
pedagoški pripomoček za lažje razumevanje delovanja zobatih verig. Implementacija
tega je bila izdelana v programskem okolju Python, rezultati pa prikazani v diagramih
programskega paketa matplotlib. Iz simulacije je razvidno, da ima veriga poligonski
efekt, prav tako pa je opazna njena posebnost, da se oblika zob tekom obratovanja
spreminja. Od tod verjetno tudi njena lastnost silent chain (ang. tiha veriga). Nu-
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The idea behind the final thesis is to produce a numerical model and video simulation,
which will serve as a pedagogical tool for easier understanding of the operation of the
silent chains. This implementation was done in the Python program environment and
the results are shown in the diagrams of the matplotlib software package. It is evident
from the simulation, that the chain has a polygon effect and it is noticeable that shape
of the teeth is not constant. Hence its characteristic is silent chain. The numerical
model is designed as widely and transparently as possible for further upgrading.
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5.1 Oblika verižnega zobnika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2 Zob nekonstantne oblike . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.3 Hipni konec kontakta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.4 Poligonski efekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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d mm razdelni premer
da mm temenski premer
db mm osnovni premer
dx mm razdalja v x smeri
dy mm razdalja v y smeri
f mm oddaljenost nalegajoče ploskve od centra vrtišča člena
g1 mm skupna višina člena
g2 mm višina spodnjega dela člena
m mm modul verižnega zobnika
t mm delitev členov verige
p mm razdelek verižnega zobnika
s mm debelina
u / parameter za popis evolvente (brez fizikalnega pomena)
X / profilni pomik verižnega zobnika
x mm x koordinata
y mm y koordinata
yz mm začetni pomik vsakega člena v y osi
z / število zob verižnega zobnika
α ◦ vpadni kot profila
β rad korak simulacije
γ rad kot med sosednjima členoma
ϵ rad profilni kot
φ rad kot zasuka zob na verižnem zobniku










CAD računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer Aided Design)





V praksi zobniških prenosov največkrat uporabljamo predvsem zobniške dvojice z evol-
ventnim ozobjem, v redkih primerih pa tudi zobniške dvojice s cikloidnim ozobjem in
ozobjem z drugimi oblikami bočnic. Tako navaja J. Flašker et al. v knjigi [1]. Zanimivo
pa je, da je prav evolventni zobnik mogoče uporabiti tudi kot verižni zobnik. Mogoče je
torej tvoriti pogone, kjer evolventne zobnike (sedaj v vlogi verižnih zobnikov) povežemo
z ustrezno oblikovano verigo.
Zobniški prenosi so že dolgo v uporabi in so temu primerno dobro raziskani. S tem
mislimo na mnogo opravljenih eksperimentov, napisanih člankov o parametrih, ki vpli-
vajo na tek in življenjsko dobo zobniške dvojice. Na prvi pogled zveza zobnik-zobnik
in verižni zobnik-veriga izgledata zelo podobno. A kljub temu so kontaktne razmere
precej različne. Za lažje razumevanje je ustvarjena simulacija te zaključne naloge.
1.2 Cilji naloge
Ker je področje povezovanja evolventnih zobnikov z verigami še dokaj nepoznano,
želimo najprej zbrati literaturo, ki na to temo že obstaja. Poskušali bomo popisati
obliko verižnega člena. Oblikovali bomo tudi matematični model verižnega zobnika.
Ko bodo oblike nalegajočih elementov poznane, bomo izvedli simulacijo teka (kinema-
tike). Opazovali bomo kontaktno točko, poligonski efekt in ostale posebnosti, ki bi se
lahko pojavile. Cilj naloge je torej dvojen.
1. Izobraževanje: izdelava simulacije, ki bi učinkovito predstavila delovanje zobatih
verig.
2. Raziskovanje: izdelava modela, s katerim bi lahko opazovali lastnosti tovrstnega
prenosa gibanja, vplivne parametre in morebitne posebnosti.
1
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Kaj je veriga in katero vrsto obravnavamo?
Veriga, kakor jo bomo v tej nalogi obravnavali, je: strojna komponenta, ki se uporablja
za povezovanje dveh ali več verižnih zobnikov.
Z. Ren v svojem delu [2] napravi dober pregled obstajajočih verig. Delitev in osnovne
lastnosti so povzete po njegovem delu.
1. Pogonske verige uporabljamo za glavne in pomožne pogone strojev in naprav pri
hitrosti verige do 35 m
s
. Večinoma se v teh aplikacijah uporabljajo verige z valjčki
ali zobate verige.
2. Bremenske verige uporabljamo predvsem za dvigovanje bremen. Primerne so
za manjše hitrosti verige (do 2 m
s
). Tu so najbolj pogosto uporabljane verige s
sorniki.
3. Transportne verige uporabljamo izključno za transport različnega materiala pri
hitrosti verige do 2m
s
. Sem sodijo posebne oblike verig, ki odgovarjajo specifičnim
potrebam transporta.
Prav tako je v delu [2] navedena delitev glede na konstrukcijsko izvedbo:
– verige s sorniki,
– verige s pušami,
– verige z valjčki,
– zobate verige,
– posebne izvedbe verig.
Od naštetih vrst nas v tej nalogi zanimajo zobate verige, ki imajo, kakor navaja [2],
posebno oblikovane (zobate) lamele, tako da se obremenitev z verige na verižna zobnika
in obratno prenaša preko kontaktnih površin med zobmi verižnih zobnikov ter zobatimi
lamelami. Te verige so le delno standardizirane. Delimo jih še na:
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1. Zobate verige s pušami : Slaba stran zobatih verig s pušami je velika obraba členka
zaradi drsnega gibanja med pušo in sornikom, zaradi česar se pri zahtevnejših
pogonih uporabljajo zobate verige z zgibnim členom. Primer člena s pušo je
prikazan na sliki 2.1a. Primer je poenostavljen; v praksi sornik oklepa še puša,
da je obraba manjša. O tej vrsti verig bo govora tudi v tej nalogi.
(a) (b)
Slika 2.1: a) Zobata veriga s pušo [3] b) Sestavni deli zobate verige s pušo [3]
Slika 2.1b nam od zgoraj navzdol predstavlja: povezovalni člen, vodilni člen in
sornik. Pogosto imajo verige z namenom manjše obrabe dodane še puše.
V naši simulaciji vodilnih členov ne potrebujemo. Ti členi delujejo kot vodilo v
smeri prečno na verižni zobnik (preprečujejo da veriga zdrsne z verižnega zob-
nika). To lahko zagotovimo z utorom po obodu celotnega zobnika (notranje vode-
nje) ali pa vodilne člene namestimo na zunanje robove verige, da tako neprestano
na sprednji in zadnji strani oklepajo verižni zobnik (zunanje vodenje).
V simulaciji bodo obravnavani le povezovalni členi, ki imajo vpliv na kinematiko
v ravnini rotacije verižnega zobnika. Prav tako ne bomo upoštevali puš, saj ne
spremenijo vrtišča člena in s tem posledično ne spremenijo kinematike verige.
2. Zobate verige z zgibnim členom: Kot povezava služita dva zatiča posebnih oblik,
ki se pri gibanju verige okrog verižnega zobnika kotalita en po drugem. Obraba
in hrup sta tako reducirana. Primer verige je prikazan na sliki 2.2.
Slika 2.2: Zobata veriga z zgibnim členom [3]
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2.2 Konstruiranje zobate verige
Osnovna izhodišča za obliko člena so dobljena iz standarda DIN 8190 [4] in DIN 8191 [5].
V oporo nam je bil tudi članek, ki sta ga napisala Wen-Yi Su in Yu-Ren Wu [6]. Slika
spodaj 2.3 prikazuje obliko člena po članku [6].
Slika 2.3: Mere člena po [6]




Slika 2.4: Mere člena po [4]
Proizvajalci zato ostale mere izbirajo poljubno, glede na svoje izkušnje. Pri konstrui-
ranju člena za zaključno nalogo nismo imeli možnosti pomeriti primera takšne verige.
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A iz navedbe standarda lahko sklepamo, da ostale mere niso ključnega pomena. Člen
tako ali tako nalega le na zunanji dve ploskvi. Ti sta za izpolnitev osnovnega zakona
ozobja ravni (ker gre za evolventno ozobje in premični zob). Potrebo po ravni ploskvi si
lahko poenostavljeno predstavljamo že samo z načinom izdelave evolventnega zobnika.
Gre za izdelavo z zobnico, ki ima prav tako ravne ploskve.
Verige v prvi vrsti ločimo glede na delitev členov verige t, saj je od tega odvisno,
s katerimi verižnimi zobniki lahko ubira (delitev členov verige in razdelek verižnega
zobnika morata biti enaka – več v poglavju 2.4).
2.3 Evolventna funkcija
Pod ta naslov zapišemo matematično definicijo evolventne funkcije, dobljeno v [7]
(enačba 2.1), in pripadajočo grafično predstavitev na sliki 2.5.





Slika 2.5: Konstrukcija evolvente
V sami zaključni nalogi pa bomo potrebovali parametrični enačbi evolvente, ki sta
zapisani v viru [8]. To sta enačbi 2.2 in 2.3.
x = db
2
· (cos(u) + u · sin(u)) (2.2)
y = db
2
· (sin(u)− u · cos(u)) (2.3)
Parameter u se začne z 0 in z naraščanjem iz zgoraj navedenih enačb vrača x in y ko-
ordinate evolventne krivulje, grajene iz osnovnega kroga. Je zgolj teoretičen parameter
brez fizikalnega pomena.
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2.4 Konstruiranje evolventnega zoba
Evolventni verižni zobnik definiramo z razdelkom p, številom zob z in profilnim pomi-
kom X. Kot je po standardu [5] definirano, je vpadni kot profila α enak 30◦. V pomoč
pri konstrukciji sta nam bili predvsem knjigi [7] in [1]. Kar moramo pri konstruiranju
nujno vedeti je, da morata razdelek verižnega zobnika p in delitev členov verige t biti
enaka. Kljub temu da je ena od veličin definirana na premici in druga na krožnici,
bomo po zgledu večih člankov ([9], [10] in [11]) privzeli enakost med veličinama. Pa-
rameter p je definiran na razdelnem krogu. Če želimo zagotoviti ujemanje p in t med
delovanjem, mora tudi t ležati na razdelnem krogu. Po zgledu članka [10] je razdelni
krog kot nekakšna očrtana krožnica mnogokotniku, ki ga sestavljajo t daljice členov.




Slika 2.6: Ujemanje delitve členov verige in razdelka verižnega zobnika








Najprej definirajmo premer, iz katerega bomo gradili naš zob. To je t. i. osnovni
premer db. Iz literature [1] vemo, da velja enačba 2.6.
db = d · cos(α) (2.6)
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Evolventni zobniki so svoje ime dobili po obliki zob, ki jo popisuje matematična funkcija
evolventa (poglavje 2.3). Za nas najbolj uporaben popis v nadaljevanju je parametričen
(enačbi 2.2 in 2.3).
Za konstrukcijo verižnega zobnika potrebujemo še temenski premer da, da vemo kje
se naša teoretično neskončna matematična krivulja zaključi. Tega dobimo tako, da
razdelnemu premeru d prištejemo višino zobnega vrha ha. Sledita enačbi 2.7 in 2.8.
ha = (1 +X) ·m = (1 +X) · pπ (2.7)
da = d+ 2 · ha (2.8)
Za konstrukcijo zoba moramo poznati še kot med bokoma zoba. Po knjigi [1] je izpeljan





Pri tem je stb radialna debelina zoba na osnovnem premeru in jo izračunamo z enačbo
2.10.
stb = db · ( std + inv(α)− inv(αtb)) (2.10)
V enačbi 2.10 nastopa spremenljivka st, ki predstavlja radialno debelino zoba na raz-




+ 2 ·X ·m · tan(α) (2.11)
Nastopa pa tudi kot αtb, ki predstavlja vpadni kot radialnega profila na premeru db.




· cos(α)) = arccos(db
db
) = 0 (2.12)
S tem imamo znane vse parametre enačbe in lahko izračunamo ψb. Pomen posameznih
oznak je prikazan na sliki 2.6
V zadnjem koraku moramo le še določiti kot, za katerega so na verižnem zobniku





Vsi elementi, uporabljeni v simulaciji imajo isto os vrtenja. To je točka (0,0) oz. vrtišče
verižnega zobnika. Okrog te točke obstaja enostavna matematična preslikava definirana
s pomočjo matrike, ki krajevni vektor do izbrane točke le rotira, medtem ko velikost
ostane ista. Prav to lastnost bomo lahko s pridom izkoristili, saj imamo tako obliko
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člena, kakor tudi obliko zoba podano diskretno – s končnim številom točk. Operacija
















Tu x in y predstavljata stari koordinati točke, xn in yn koordinati točke po rotaciji, ϕ




Zaključna naloga je bila zasnovana kot teoretično-raziskovalna. Ideja je bila popisati
kinematiko verižnega zobnika in člena verige s pomočjo računalniške simulacije. Kar
smo želeli doseči, je lastni model, za katerega bo popolnoma jasno, s kakšnimi algoritmi
računa, kaj počne, in bo tako fleksibilen za različne simulacije na področju zobatih verig.
Sledila je izbira koncepta:
– analitično
– numerično
Zaradi dobrega poznavanja programskega jezika Python smo celotno simulacijo vse
do pridobitve slik izvedli v okolju Jupyter Notebook. Vse oblike so bile popisane z
množicami točk, izračuni pa so bili v veliki meri numerični.
Omejili smo se na reševanje konkretnega primera, to je veriga po standardu [4]: Zahn-
kette DIN 8190-06-040. V CAD modelirnem programu Solidworks smo zajeli oblak
točk, ki smo jih uporabili v simulaciji.
Osnovni potek programa je predstavljen v spodnjem blokovnem diagramu (slika 3.1).
V naslednjih podpoglavjih pa bomo tudi podrobnejše razložili vsak korak.
Tekom programa smo shranjevali slike zaporednih korakov, ki smo jih na koncu s





















Slika 3.1: Blokovni diagram programa
3.2 Predpostavke
V nadaljevanju je navedenih nekaj glavnih predpostavk, ki so bile potrebne za posta-
vitev simulacije.
1. Dogajanje pri natekanju je nasprotno enako kot pri odtekanju
Dogajanje je iz vidika kinematike enako pri natekanju (3.2a) in odtekanju (3.2b),





Slika 3.2: (a) Analiza pri natekanju (b) Analiza pri odtekanju
2. Veriga odteka horizontalno
Ta predpostavka se nanaša predvsem na makro gibanje verige. S tem želimo
povedati, da dopuščamo poligonski efekt, ob tem pa predpostavimo, da veriga
nima povesa, teče med dvema enako velikima verižnima zobnikoma (slika 3.3a).
Predpostavimo tudi, da drugi verižni zobnik v primeru poligonskega efekta ne
vpliva na vedenje verige na opazovanem verižnem zobniku.
(a) (b)
Slika 3.3: (a) Predpostavljeno stanje (b) Nedovoljeno stanje
3. Člen v stiku z verižnim zobnikom ima natančno definiran položaj
Člen, ki se dotika verižnega zobnika, se ga dotika v dveh točkah hkrati. Njegov
položaj je zato enolično določen. Ob rotaciji verižnega zobnika lahko izvaja le
rotacijo z verižnim zobnikom skupaj (slika 3.4).
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Slika 3.4: Položaj člena na verižnem zobniku je natančno definiran
4. Člen, ki ni v stiku z verižnim zobnikom, ima položaj definiran glede
na sosednji člen
Kot prikazuje slika 3.5, ima oranžni člen položaj definiran s stikom z modrim
členom na eni strani (modri člen ima z verižnim zobnikom natančno definiran
položaj). Na drugi strani velja že prej povedana predpostavka, da veriga odteka
horizontalno. Člen je torej v vsakem trenutku orientiran horizontalno, ne glede
na to kako je zasukan sosednji (modri) člen.
Slika 3.5: Kontakt, ki definira nenalegajoč člen
5. Konec kontakta verižni zobnik-člen
Po nateku na verižni zobnik člen relativno na verižni zobnik miruje, vse dokler
veriga ne začne odtekati. Odtekanje se prične tik za tem, ko člen prečka vodoravni
položaj. Vodoravni položaj pomeni, da imata obe izvrtini za sornik enako y-
koordinato (na sliki 3.5 je to modri člen). V tistem trenutku že odtekajoči člen





Standard DIN 8190 [4] dopušča kar prosto izbiro oblike člena. Standard nam navaja le
podatke za t, f , g1 in g2 (poglavje 2.2). Ker člen nalega le na zunanji ploskvi, preostala
oblika sploh nima vpliva. Edini pogoj je le, da se člen v nobenem položaju ubiranja ne
zaje v verižni zobnik. Poleg tega pa je smiselno stremeti k čim večji ”širini zoba”člena
(čim več nosilnega materiala), saj mu s tem povečujemo nosilnost.
V tabeli 3.1 imamo zbrane vse parametre, ki jih bodisi dobimo iz standarda ali jih
izberemo sami. To so torej vhodni podatki za simulacijo. Vse ostale potrebne vrednosti
dobimo prek matematičnih povezav, ki so bile predstavljene v poglavju teoretičnih
osnov 2.
Preglednica 3.1: Zbrani parametri
Oznaka pomen Vir
Člen in verižni zobnik
α vpadni kot profila [4]
Člen
t delitev členov verige [4], izberemo
f oddaljenost površine naleganja od vrtišča [4]
g1 skupna višina člena [4]
g2 višina spodnjega dela [4]
e = g2
14
koeficient globine definirali sami
Verižni zobnik
p razdelek verižnega zobnika [4], enako t
z število zob izberemo
X profilni pomik izberemo
3.4 Oblika člena
Oblika člena je v standardu DIN [4] definirana precej ohlapno. Upoštevati moramo
podatke, ki jih standard poda, in se hkrati izogniti zajedanju člena v verižni zobnik
v kateremkoli položaju. Dimenzije člena smo definirali, kot je prikazano na spodnji
sliki 3.6. Želeli smo podati čim manj konkretnih mer in čim več definirati z relacijami
(tangentnost, vzporednost, pravokotnost ...). Tako namreč dobimo možnost skaliranja







Slika 3.6: Dimenzije člena
Ko je bil ta korak storjen, smo celotno konturo diskretizirali (po obodu smo nanizali
točke). Korak je prikazan na sliki 3.7.
Slika 3.7: Diskretizacija konture
S točkami zapisano konturo smo shranili v formatu IGES. To datoteko smo nato odprli
v programskem okolju Python in prebrali koordinate točk. Točke smo izrisali na graf
s pomočjo programske knjižnice matplotlib, kakor je prikazano na sliki 3.8.
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Slika 3.8: Člen, izrisan na grafu v okolju Python
3.5 Oblika evolventnega zoba
Oblika evolventnega verižnega zobnika je že dobro popisana, zato se le držimo mer in
preračunov, ki so opisana v poglavju 2.4:
1. Podano imamo delitev členov verige p in število zob z. Izračunamo premer raz-
delnega kroga d (enačba 2.4).
2. Po enačbi 2.6 izračunamo osnovni premer, iz katerega bomo konstruirali evol-
vento.
3. Z enačbama 2.7 in 2.8 dobimo temenski premer verižnega zobnika, do katerega
poteka evolventa.
4. S parametričnima enačbama 2.2 in 2.3 po korakih določamo točke evolvente,
dokler ne pridemo do zunanjega kroga da.
5. Konstruirano evolvento zasukamo za polovični kot Ψk
2
(enačba 2.9) in zrcalimo
tako, da dobimo oba boka zoba.
S tem smo oblikovali zob, ki je ustrezen za našo simulacijo. Zob imamo prav tako,
kakor člen verige, popisan z množico točk. Prikazuje ga slika 3.9.
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Slika 3.9: Konstruiran zob
V simulaciji generiramo željeno število zob, ki jih okrog središča verižnega zobnika
zavrtimo za kot Φ, ki je definiran v enačbi 2.13.
3.6 Postavitev v začetni položaj
Na voljo imamo dva osnovna gradnika:
– člen
– zob
Generirati želimo več primerkov osnovnih gradnikov, jih postaviti v realno situacijo in





Slika 3.10: Začetna postavitev
Začnemo s postavitvijo verižnega zobnika. S prej izračunanim kotom Φ razporedimo
zobe v krogu, da dobimo nekakšno obliko verižnega zobnika. Generiramo poljubno
število zob, glede na to kolikšen del želimo opazovati. Zobje na korenski strani sicer
niso povezani, a tudi niso bistveni, saj ne sodelujejo v kontaktu. Med njimi je še radij,
ki jih povezuje.
Za tem na verižni zobnik postavimo člene. Upoštevamo, da se razdelni krog verižnega
zobnika in delitev členov verige ujemata, kot je opisano v poglavju 2.4. Vsem točkam
vsakega člena zato najprej prištejemo yz, ki ga izračunamo z enačbo 3.1, pomen pa je












Slika 3.11: Začetni premik členov
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Sedaj spremljajmo sliko 3.10. Člene levo od navpičnice 3.10 (levo od modrega) nani-
zamo enako kot zobe glede na kot Φ. Členom, ki bodo stali desno od navpičnice (desno
od modrega) pa dodamo po x koordinati ustrezen celi večkratnik števila t. Modri člen
po prištetju polovice razdelnega premera v y-smeri pustimo pri miru.
Vsem členom, ki so levo od modrega, priredimo način ”rotacija”, členom od vključno
modrega desno, pa način ”translacija”.
3.7 Premik elementov za en korak
Tako imamo postavljen začetni položaj. Od tod naprej sledijo ponavljajoči koraki 3.7,
3.8 in 3.9.
Simulaciji določimo kot, za katerega se v vsakem koraku zavrti verižni zobnik. Kot
imenujemo β. Ta korak poteka v treh podkorakih:
1. Z matriko, usvojeno v poglavju 2.5, zavrtimo vse zobe za β v smeri urnih kazalcev.
2. Vse člene, ki imajo določen način ”rotacija”, prav tako zavrtimo v smeri urnih
kazalcev za kot β.
3. Vse člene, ki imajo določen način ”translacija”, premaknemo tako, da je izpolnjen
osnovni pogoj zveznosti verige (da se s sosednjim členom stika na mestu sornika),
in tako, da člen ostane vodoravno. V praksi to pomeni, da opazujemo stik med
členoma, ki se razlikujeta po načinu premika. Pogledamo koliko, moramo člen v
načinu ”translacija”premakniti po x in y, da se bo mesto njegove leve luknje za
sornik ujemalo z mestom desne luknje za sornik na členu, ki je v načinu ”rotacija”.
To je prikazano na sliki 3.12, kjer je rdeči člen skrajno desni v načinu ”rotacija”in
modri prvi v načinu ”translacija”. dx in dy sta potrebna premika modrega člena,
da bo veriga zopet zvezna.
dx
dy




V tem koraku shranimo sliko v določeno mapo. Sliko poimenujemo po zaporedni
številki slike. Določimo ji še zadovoljivo kvaliteto za optimum med potrebnim pomnil-
nikom in potrebno kvaliteto simulacije (vrednost, ki sem jo izbral, je 300 dpi).
3.9 Posodobitev načinov premikanja
Pri tem koraku moramo biti pozorni le na skrajno desni člen (zadnji člen), ki še ro-
tira (na sliki 3.12 rdeči). Po vsakem koraku preverimo, ali je že dosegel (presegel)
horizontalno lego (če je središče člena že doseglo navpičnico prikazano na sliki 3.10).
Ko je pogoj izpolnjen, ga poravnamo, da je njegova lega horizontalna, in ga začnemo
obravnavati v načinu ”translacija”.
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4 Rezultati
Vmetodologiji smo opisali splošni postopek, ki bi ga lahko naredili za katerokoli velikost
verige, definirane po DIN 8190 [4]. Tu bomo predstavili rezultate za izbrani primer
verige DIN 8190-06-040. To je najmanjša veriga, ki jo definira standard. Podatki, ki
smo jih prej navedli kot zahtevane, so zbrani v tabeli 4.1.





t 9,525 mm [4]
f 3,76 mm [4]
g1 10,9 mm [4]
g2 6,7 mm [4]
e = g2
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0,48 mm definirali sami
Verižnik
p 9,525 mm [4]
z 30 izberemo
X −1,35 izberemo
V zgornji tabeli je večina podatkov dobljenih iz standarda. Sami smo definirali vre-
dnosti:
– e: Ni bistven za kinematiko verige, potrebno ga je definirati smiselno, da se veriga
ne zajeda v verižni zobnik in da je vseeno na osrednjem delu čim več nosilnega
materiala, ker ima prav na tem mestu člen najmanjši presek.
– z: Izbrali smo smiselno vrednost, ki se v praksi pojavlja. Za samo obliko kinematike
pa ta podatek ni bistven.
– X: Je za uporabo zobatih verig nujno potreben. Profilni pomik mora biti negativen.
Kot v članku [12] navaja Lenard Jurj et al., je odvisen od števila zob na verižnem
zobniku. Ker je izračun obsežen, smo za naš primer, ki obravnava le eno število
zob, določili profilni pomik X s poskušanjem. Na sliki 4.1 je prikazan premajhen







Slika 4.1: a) X = −1,0 (premajhen)
b) X = −1,35 (ravno pravi)
c) X = −1,5 (prevelik)
V nadaljevanju sledi nekaj izsekov iz simulacije 4.2.
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Rezultati
Slika 4.2: Rezultati simulacije
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5 Diskusija
Na prvi pogled se zdi mnogo bolj uporabno imeti splošni model, to pomeni model,
v katerega bomo vnašali osnovne dimenzije, ki jih predvideva standard, sam pa bo
generiral obliko členov, verižnih zobnikov in izdelal željene analize. Za to bi potrebovali
funkcijski popis oblike člena. Problem je, da je potrebno postaviti obsežen sistem
nelinearnih enačb, ki predstavlja veliko oviro za analitičen izračun. Sistem bi lahko
rešili numerično, a je verjetno zaradi mnogih sin in cos nestabilen in je zato potrebno
poznati zelo dobre začetne približke, da konvergira k pravim rešitvam. Iz tega razloga
smo se odpovedali splošni analitični rešitvi in numerično obravnavali eno vrsto verige.
Poglejmo si rezultate simulacije na sliki 4.2. Rezultati se v veliki meri skladajo s
pričakovanji.
5.1 Oblika verižnega zobnika
Pri obliki bi poudaril posebnost, da ima zobnik neobičajno velik negativen profilni
pomik. To izhaja iz dejstva, da se morata razdelni premer in delitev členov verige
ujemati (2.4). Temenski krog (teme zoba) mora biti zato manjši od razdelnega, kar je
razvidno na sliki 2.6. Profilni pomiki so zato vedno negativni in so običajno absolutno
večji od X = −1.
5.2 Zob nekonstantne oblike
Zanimiv je koncept zoba verige, ki se za naleganje ”razpre”. Takšnega pojava ne
moremo opaziti ne pri zobniških zvezah, niti pri zvezah verižni zobnik-veriga s pušami.
Veriga s pušami namreč nalega s pušami, ki imajo konstantno, ovalno obliko. Zobniki
imajo prav tako boka zoba na konstantni razdalji, saj sta togo povezana dela istega
kosa – zobnika. Zob te verige pa pravzaprav sestavljata dva člena, ki se lahko rotirata
relativno drug na drugega in tako ustvarita ustrezno širino zoba (vsak člen predstavlja
en bok zoba). Zanimivo je, da se spreminja tudi naklon zoba, ki tako ni več 60◦, kot
vidimo na sliki 5.1. Velja, da je γ2 > γ1. A ta sprememba kota verjetno ni bistvena,
ker ni nobenih relativnih hitrosti – zob členov le sloni na zobu verižnega zobnika. Kot,




Slika 5.1: Zob nekonstantne oblike
5.3 Hipni konec kontakta
V simulaciji se izkaže, da se zob ob koncu kontakta z verižnim zobnikom ”odlepi”v
obeh kontaktih sočasno. Tu moramo simulacijo interpretirati z nekaj razumevanja, saj
nam izraz sočasno preprečuje diskretna simulacija in predvsem končna debelina črt, ki
jih simulacija uporablja. A vendar, če za telesi (ki sta običajno iz jekla) privzamemo,
da je deformacija zanemarljiva v primerjavi z dimenzijami teles, lahko vidimo, da se
že ob minimalnem medsebojnem zasuku (zmanjšanju kota γ . . . γ2 > γ1 na sliki 5.2)
obe dotikajoči površini modrega člena umakneta. Pogoj za to je, da sta pod vrtiščem.
Vrtišče je v tem primeru sornik med rdečim in modrim členom. Verjetno je prav
zaradi te lastnosti ta veriga sposobna delovati pri višjih hitrostih in obremenitvah in je
imenovana silent chain (ang. tiha veriga). Njeni členi namreč ne povzročajo nobenega
drsenja po verižnem zobniku. Edino nastalo drsenje je le v kontaktu člen-sornik.
(a) (b)




Pri zobatih verigah je prav tako prisoten poligonski efekt. Ker je na slikah nekoliko
težje opazen, smo podatke o gibanju enega člena zbrali v diagramu, ki je prikazan na
sliki 5.3a. Točka člena, katere trajektorijo smo izrisali na grafu, je označena z zeleno
piko na sliki 5.3b. Tudi zobata veriga, kot vsaka druga, nalega na verižni zobnik, ki je
poenostavljeno rečeno mnogokotnik. Zato zadnja točka kontakta, ki po predpostavki 4
definira položaj odtekajoče verige, spreminja svojo y-koordinato in povzroča nihanje.
Poligonski efekt s primerjavo mnogokotnika je lepo razložen v viru [2].
(a) (b)
Slika 5.3: (a) Graf poligonskega efekta (b) Točka člena, ki je spremljana na grafu
Na sliki 5.3a je krivulja v prvem delu pričakovana – člen se giblje po verižnem zobniku,
a pozorni moramo biti na njegovo gibanje od koordinate x = 0 naprej. Takrat preide v




1. V zaključni nalogi smo zbrali gradivo s področja zobatih verig, ki ga ni veliko.
Znanje smo povzeli in ga enostavno posredovali v zapisu in slikah.
2. Izdelali smo simulacijo, ki je koristen pripomoček v izobraževalnem procesu. V
njej lahko vidimo osnovno delovanje zobate verige in posebnosti, kot je nekon-
stantna oblika zob.
3. Izdelali smo numerični model, ki lahko služi kot osnova za nadaljnje simulacije in
analize z različnimi parametri. Ves čas modela smo se trudili ohraniti splošnost
in preglednost. Deluje na podlagi objektnega programiranja, kjer z enostavnimi
vnosi spreminjamo lastnosti objektov (člena in zob verižnega zobnika). Tako tudi
implementacija novih idej ne bi bila tako zahtevna.
4. Pokazali smo, da pri zobatih verigah ni drsenja med verižnim zobnikom in členom
verige, saj se kontakt zaključi hipoma.
5. Dokazali smo, da je tudi pri zobati verigi prisoten poligonski efekt.
Razvita simulacija ima dvojno vrednost; je korak v izobraževalno in raziskovalno smer.
Povzema obilo danes že poznane teorije na področju zobniških verig, ki jih nazorno
predstavi skozi video predstavitev. Po drugi strani je tu izveden prvi korak na poti
k raziskovanju novega – povzeti že obstoječe stanje in pripraviti model za analizo
nepoznanega.
Predlogi za nadaljnje delo
Razvoj je mogoč v dveh smereh:
– Izobraževanje: pripraviti grafični vmesnik za nastavljanje parametrov, kot so število
zob, velikost verige, hitrost vrtenja, možnost fokusiranja na poligonski efekt, fokusi-
ranje na spreminjanje oblike zob ...
– Raziskovanje: implementirati ostale velikosti členov, zagotoviti ustrezno povezavo
med številom zob in profilnim pomikom verižnega zobnika, upoštevati, da je na
drugi strani verižni zobnik drugačne velikosti, upoštevati poligonski efekt drugega
verižnega zobnika, poves verige ... Zanimiv popolnoma drugačen aspekt bi bil tudi
opazovanje kinematike obrabljenih členov.
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